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摘　要：为了探究不同因素对竖直Ｕ型地埋管管群传热特性的影响，以竖直 Ｕ型地埋管周围土壤

为研究对象，建立三维非稳态传热物理数学模型。在试验验证和单井的研究基础上，以１ａ为研究

周期，分析了地埋管管群排列方式、热泵蓄取功率比以及土壤类型对竖直 Ｕ型地埋管管群周围土

壤温度场分布的影响。研究表明：钻井间距一定时，地埋管排列方式对地埋管管群周围土壤温度场

分布的影响很小；在热泵运行时间一定时，土壤热扩散系数越大，钻井间土壤温度重叠区域越大；土

壤导热系数越大，土壤温度波动幅度越小；蓄取功率比越小，土壤热失衡越严重；对于冬季热负荷较

大的地区，可以适当地提高热泵蓄取功率比。所建模型得出的土壤温度值与试验值吻合度较好，其

最大误差为１４．２％。
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　　地源热泵系统的研究已经很多，尤其是在地埋

管换热器与土壤间的传热方面，并获得了相关方面

的规律［１５］。但是，对土壤储能与释能过程中地埋管

周围土壤温度场变化规律的研究甚少，尚处于起步

阶段。中国学者大多针对单 Ｕ型地埋管进行研究，

尤其是在土壤蓄热和取热的方面。杨卫波等［６７］在

对传统地源热泵系统研究的基础上，发现传统地源

热泵系统长期运行过程中，会导致土壤温度逐年下

降，这种现象称之为土壤热失衡；因此，提出了太阳

能 地源热泵系统并对其进行实验研究，发现太阳能

地源热泵系统可以补偿传统地源热泵系统长期运

行过程中损失的热量，同时可以增加地源热泵系统

的使用寿命。李伟等［８］分析了土壤类型对跨季节蓄

热型地源热泵竖直 Ｕ型地埋管周围土壤温度场的

影响，结果表明：在热泵蓄热时间相同的条件下，土

壤导热系数越小土壤温度越高，且蓄热量也随之增

加，但随着热泵运行时间的增加蓄热量基本保持不

变；土壤热作用半径随土壤热扩散系数的增加而增

加。尚研等［９］研究了热泵间歇运行模式下，土壤温

度变化特性和恢复特性，结果表明：热泵间歇运行模

式下较连续运行模式下蓄热量有所提高，且随热泵

停机时间的增加而增加。吴癶等［１０］研究了多种因

素对土壤蓄热 放热过程中地埋管周围土壤温度传

热特性的影响规律，结果表明：流体质量流量对换热

量的影响较小，换热量随流体进口温度的增加而增

加；土壤蓄热结束恢复阶段，温度变化幅度随径向距

离的增加而减小，土壤导热系数越大土壤温度恢复

后越接近土壤初始温度值；间歇运行模式下，土壤温

度变化幅度随开停比的减小而增加。

目前，大部分学者主要研究了单 Ｕ型地埋管传

热特性，而对管群的传热特性研究较少。在地埋管

管群中，单Ｕ型地埋管由于受到周围地埋管传热的

影响，使其传热变得更加复杂。同时，查阅相关文献

发现，对内蒙包头地区地源热泵管群的研究很少。

为此，本文建立了三维非稳态传热模型，在试验验证

的基础之上研究了地埋管管群排列方式、热泵蓄取

功率比和不同土壤类型对竖直 Ｕ型地埋管周围土

壤温度场的影响规律。

１　竖直犝型地埋管传热模型

１．１　物理模型

竖直Ｕ型地埋管换热器与周围土壤的换热性

能取决于地埋管与土壤的热物性参数和周围土壤温

度场分布，实际地埋管换热器与土壤间的换热十分

复杂，为了便于理论分析，作以下假设：

１）竖直Ｕ型地埋管在钻井内对称分布；

２）每层土壤均为各向同性、均质的多孔介质材

料，忽略地埋管外壁与土壤间的接触热阻［１１］；

３）忽略热量在纵向方向上的传递，认为热量的

传递仅沿径向方向［１２］；

４）忽略土壤中热湿迁移耦合作用的影响；

５）采用当量直径法，将竖直 Ｕ型地埋管等效为

一当量直径的单管［１３］，犱ｅｑ＝（２犱ｐｏ犇Ｕ）
１／２，其中：犱ｅｑ

为当量管管径，ｍ；犱ｐｏ为Ｕ型管外径，ｍ；犇Ｕ 为Ｕ型

管管脚间距，ｍ。物理模型见图１。

图１　土壤传热三维简化模型
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１．２　数学模型

１．２．１　控制方程及边界条件　对地源热泵地埋管

换热器传热过程分析可知，大概分为管内流体与地

埋管内壁间的对流换热、内壁与外壁之间的导热、

外壁与回填区域土壤间复杂的换热以及回填区域

热量向远处土壤的传递。基于有限体积法，利用软

件 ＭＡＴＬＡＢ进行数值模拟
［１４］。将地埋管换热器
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以柱热源来处理，钻孔附近土壤采用加密网格处

理，远处土壤采用标准网格处理，所涉及到的控制

方程为
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＝αｗ 犜ａ－犜 狕，狉，（ ）τ 狕＝（ ）０ （３）

－λｓ
犜

狉 狉＝犱ｅｑ
／２
＝狇（）τ （４）

犜 狕，狉，（ ）τ
狕 狕＝犎

＝０ （５）

犜 狕，狉，（ ）τ
狉 狉＝犚

＝０ （６）

　　式（１）～（６）中：ρｓ 为土壤密度，ｋｇ·ｍ
－３；λｓ 为

土壤导热系数，Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１；犜ａ 为室外空气温

度，℃；犎 和犚 分别为钻孔深度和计算半径，ｍ；αｗ

为地表面对流换热系数［１５］，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１；狇（τ）为

单位横截面积单位时间所传递的热量，即热流密度，

Ｗ·ｍ－２；热泵蓄热时热流为正，取热时热流为负

值，停止时热流为零。

１．２．２　模型的试验验证　为了验证所建模型的准

确性，利用所建模型，对文献［１６］中土壤蓄热过程中

地埋管管群周围土壤温度进行对比验证。将模拟参

数和试验参数保持完全一致（土壤导热系数、土壤密

度、土壤比热容和热流密度等），对比结果见图２。

图２　试验值与模拟值对比结果

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲狊
　

从图２中可看出，试验曲线浮动较大，这是因为

试验过程受外界环境因素的影响较大，而模拟曲线

相对比较平滑，这是由于模型所建的理想化。对模

拟值和试验值相对误差进行定量分析，结果表明，最

大误差为１４．２％，该模型能够较准确地模拟地埋管

周围土壤温度场的变化规律。

１．３　模拟参数的设定

表１给出了内蒙古包头地区地源热泵系统设计

过程中所用的技术参数（文中所有模拟结果都是依

据该计算参数）。

表１　计算参数

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

项目 数值

Ｕ型地埋管导热系数／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ ０．５０

Ｕ型地埋管密度／ｋｇ· ｍ－３ ９４０

Ｕ型地埋管比热容／Ｊ·（ｋｇ·℃）－１ ２３００

Ｕ型地埋管外径／ｍ ０．０３８

Ｕ型地埋管内径／ｍ ０．０３２

Ｕ型管管脚距离／ｍ ０．０５

Ｕ型地埋管粗糙度／ｍ ０．００１８

等效管管径／ｍ ０．０６

水的比热容／（Ｊ·（ｋｇ·℃）－１） ４２００

水的密度／（ｋｇ·ｍ－３） ９９８

水的导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０．５８

水的运动黏性系数／（ｍ·ｓ－２） ０．６５９×１０－６

土壤初始温度／℃ ９．５

土壤导热系数／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） １．６

土壤密度／（ｋｇ·ｍ－３） １５００

土壤比热容／（Ｊ·（ｋｇ·℃）－１） １１００

流体流速／（ｍ·ｓ－１） ０．６

热流密度／（Ｗ·ｍ－２） ６０，９０

蓄热温度／℃ ３０

取热温度／℃ ７

钻井之间的距离／ｍ ５

２　研究结果与分析

２．１　单地埋管蓄热过程

首先对单井地埋管蓄热过程进行模拟，然后在

单井的基础上，对热泵全年运行过程中地埋管群周

围土壤温度场进行模拟，主要模拟热泵两种运行模

式（蓄热１２ｈ恢复１２ｈ和蓄热８ｈ恢复１６ｈ）下，地

埋管周围土壤温度场的变化规律，研究结果见图３。

图３给出了两种蓄热模式下地埋管周围土壤温度随

热泵运行时间的变化规律。可以看出，两种运行模

式下土壤温度表现为先缓慢下降后急剧上升的变化

趋势，且波动幅度随径向距离的增加而减小；蓄热时

间越长，同一径向距离下土壤温度变化幅度较大。

对图３（ａ）中的数值解进行定量分析可知，热泵

运行３０ｄ时，径向距离为０．４、０．８ｍ时土壤温度变

化幅度分别为４．０、１．８４℃；图３（ａ）、（ｂ）径向距离

为０．６ｍ时，对土壤温度波动幅度进行分析，得出

（ａ）、（ｂ）模式下土壤温度波动幅度依次为２．６４、
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图３　蓄热过程土壤温度变化规律

犉犻犵．３　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀

狆狉狅犮犲狊狊狅犳犺犲犪狋狊狋狅狉犪犵犲
　

２．５６℃。

２．２　管群蓄热取热过程

２．２．１　管群全年蓄热取热过程　在单井的研究基

础上，对地埋管管群全年蓄热取热过程中钻井之间

土壤温度场的分布进行模拟研究，选用１６口管井

（４×４）顺排列，钻井与钻井之间的距离为５ｍ。根

据包头地区全年蓄热取热负荷变化情况（图４），本

文模拟时间的设定为：１１—３月份为热泵取热阶段，

３—６月份为取热结束，土壤恢复阶段，６—９月份为

热泵蓄热阶段，９—１１月份为热泵蓄热结束，土壤温

度恢复阶段，其他模拟参数见表１。

图４　全年蓄热取热负荷变化情况

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犺犲犪狋狊狋狅狉犪犵犲犪狀犱狉犲犾犲犪狊犲犻狀狑犺狅犾犲狔犲犪狉
　

研究结果见图５。从图５（ａ）可以看出，热泵在

经历１１—３月份取热结束后，钻井附近土壤温度急

剧下降且下降幅度较大，随径向距离的增加土壤温

度下降幅度逐渐降低，钻井与钻井间的热影响区域

较小。图５（ｂ）给出了取热结束后，经过３个月的恢

复后土壤温度分布图。可以看出，钻井间土壤温度

分布呈现环状，温度梯度由中心向外部逐渐增加，中

心处土壤温度较均匀，且温度梯度较小，而越往边缘

处土壤温度梯度越大。图５（ｃ）给出了蓄热３个月结

束后土壤温度分布图，可以看出，地埋管周围土壤温

度较高，且随径向距离的增加土壤温度逐渐降低。

图５（ｄ）给出了热泵蓄热结束后经历２个月时间的

恢复，钻井间土壤温度分布图。可以看出，相比图５

（ｂ）钻井间的土壤温度场，图５（ｄ）土壤温度均匀性

较差，分析可知，热泵蓄热结束后，恢复的时间越长，

地埋管周围土壤温度分布越均匀，而恢复的时间越

短，钻井之间的土壤温度梯度越大越不均匀。为了

更加确切地看出热泵全年运行过程中土壤温度的变

化规律，取钻井与钻井间的中点为研究对象，分析全

年运行过程中土壤温度的变化规律。

图５　全年蓄热取热过程土壤温度场分布

犉犻犵．５　犛狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狆狉狅犮犲狊狊

狅犳犺犲犪狋狊狋狅狉犪犵犲犪狀犱狉犲犾犲犪狊犲犻狀狑犺狅犾犲狔犲犪狉
　

图６给出了钻井中心处（犃点）土壤温度在热泵

全年运行过程中的变化规律，可以看出热泵全年运

行过程中土壤温度先下降，然后缓慢上升，再急剧上

升，之后缓慢下降的变化规律。对图６中的数据进

行分析可知，热泵取热结束后（１１—３月）土壤温度

较土壤初始温度下降３．３℃，经历（３—６月）恢复后

土壤温度为６．３℃，较取热结束后土壤温度提高约

０．２℃，９月份蓄热结束后土壤温度为９．９℃，较土

壤初始温度提高约０．４℃；另外对１月１日和１２月
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１日土壤温度进行对比，发现热泵运行一年后，钻井

中心处土壤温度下降约０．３℃，也就是说，地源热泵

系统适合用于冬夏负荷基本一致的地区，而对于冬

季热负荷大，而夏季冷负荷小的地区，传统地源热泵

系统常年运行会导致土壤热失衡（土壤温度偏离土

壤初始温度）且失衡率随冬、夏负荷比的增加而

增加。

图６　全年蓄热取热过程土壤温度变化规律

犉犻犵．６　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狆狉狅犮犲狊狊

狅犳犺犲犪狋狊狋狅狉犪犵犲犪狀犱狉犲犾犲犪狊犲犻狀狑犺狅犾犲狔犲犪狉
　

基于此，中国北方地区在使用地源热泵系统的

过程中，应采取热补偿措施，如太阳能 地源热泵系

统、跨季节蓄热型热泵系统等，以补偿冬季空调负荷

较大引起的土壤热失衡问题。

２．２．２　土壤类型对管群全年蓄热取热的影响　主

要研究３种典型的土壤对管群全年蓄热取热过程土

壤温度场的影响，３种土壤依次为黏土、砾砂和中粗

砂，其物性参数见表２。

表２　３种土壤物性参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犿犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺狉犲犲狋狔狆犻犮犪犾狊狅犻犾

土壤 参数

黏土 λ＝０．９，犆狆＝１１００，ρ＝１５００，犪＝０．５０×１０
－６

砾砂 λ＝２．０，犆狆＝７５０，ρ＝２０００，犪＝１．３４×１０
－６

中粗砂 λ＝３．１，犆狆＝１３５０，ρ＝２５００，犪＝０．９２×１０
－６

　注：λ为导热系数，Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１；犆ｐ为比热容，Ｊ·（ｋｇ·℃）－１；ρ

为密度，ｋｇ·ｍ－３；犪为热扩散率，ｍ２·ｓ－１。

研究结果如图７所示。图７给出了不同土壤结

构下３月份土壤温度场分布云图，可以看出，钻井周

围土壤温度场的分布随土壤结构的改变而发生变

化，热泵运行到３月份时，土壤温度场出现了不同程

度的重叠，重叠的程度由大到小依次为砾沙、中粗砂

和黏土。结合表２我们可以发现，３种土壤的热扩

散系数砾砂最大，中粗砂次之，黏土最小；也就是说

热泵在相同的运行时间下，热量在不同土壤中的传

递速率取决于该土壤的热扩散系数（热扩散率），热

扩散系数越大热量传递得越远，热作用半径就越大，

温度场的重叠区域就越大。从蓄热的角度，应该选

择热扩散系数较小的土壤，例如黏土或中粗砂；对于

需要加强热传递的地方，应该选择热扩散系数较大

的土壤，例如砾砂。

图７　土壤类型对土壤温度场分布的影响

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狅犻犾狋狔狆犲狊狅狀狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
　

图８反映了热泵全年运行过程中，土壤结构对

钻井中心处土壤温度的影响。可以看出，３种土壤

温度变化曲线趋势基本一致，但变化幅度由大到小

依次为黏土、砾砂和中粗砂；从热量传递的连续性来

看，中粗砂最佳，热泵运行１ａ周期内温度波动为２．

２℃，而黏土和砾砂波动幅度分别为４．７、４．９℃。

结合表１中的数据，中粗砂的导热系数最大，砾砂次

之，黏土最小。也就是说，土壤导热系数越大，土壤

温度变化幅度越小，热泵系统的稳定性越好；而导热

系数越小的土壤热泵全年运行过程中，热泵系统的

稳定性相对较差。

图８　土壤温度随时间的变化（土壤结构不同）

犉犻犵．８　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺

狅狆犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲（犇犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犻犾狋狔狆犲狊）
　

２．２．３　蓄取功率比对管群全年蓄热取热的影响

主要研究热泵全年运行过程中，热泵的蓄热功

率和取热功率的相对大小，对钻井周围土壤温度场

分布的影响。分别选取蓄取功率比为０．２５、０．５、１、
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１．２５和１．５共５种不同功率比，见表３。

表３　不同蓄取功率比设计参数

犜犪犫犾犲３　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉犪狋犲狅犳狋犺犲犺犲犪狋狊狋狅狉犪犵犲犪狀犱狉犲犾犲犪狊犲

蓄热功率／Ｗ 取热功率／Ｗ 蓄取功率比

１５ ６０ ０．２５∶１

３０ ６０ ０．５∶１

６０ ６０ １∶１

７５ ６０ １．２５∶１

９０ ６０ １．５∶１

　　图９给出了５种不同蓄取功率比下，土壤温度

场的分布规律。可以看出，随着蓄取功率比的增加，

钻井中心处土壤温度逐渐增加；从图中可以看出，蓄

取功率比为１∶１时，热泵全年运行过程中土壤温度

保持基本不变，而蓄取功率比为０．２５、０．５时，土壤

温度呈现下降的趋势，对图９中的数据分析可知，蓄

取功率比为０．２５、０．５时，钻井中心处土壤温度下降

幅度分别为１．３、０．９℃；而蓄取功率比为１．２５、１．５

时，钻井处土壤温度增长幅度分别为０．３、０．７℃。

可以看出蓄取功率等比例增加和等比例降低，土壤

温度的增加幅度和下降幅度呈现非线性变化。通过

以上分析，可知地源热泵长期运行过程中，一旦出现

土壤热失衡问题，土壤温度场很难恢复。因此，在设

计地源热泵管群系统时，必须考虑热泵全年运行过

程中，冬季和夏季负荷的相对大小。

图９　土壤温度随时间的变化（蓄取功率不同）

犉犻犵．９　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺狅狆犲狉犪狋犻狅狀

狋犻犿犲（犇犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狋犲狅犳狋犺犲犺犲犪狋狊狋狅狉犪犵犲犪狀犱狉犲犾犲犪狊犲）
　

２．２．４　管群排列方式对管群全年蓄热取热的影响

　　地埋管管群系统在实际工程设计过程中，涉及

２种排列方式，分别为顺排和叉排列，以下主要研究

地埋管群顺排和叉排列方式下，钻井间土壤温度场

的分布。

图１０给出热泵蓄热结束后钻井间土壤温度分

布云图。可以看出，地埋管管群在顺排列和叉排列

方式下土壤温度场分布基本一致，也就是说地埋管

群的排列方式对土壤温度场的分布基本没有影响。

图１１给出了热泵在顺排和叉排两种模式下，钻井与

钻井中点处土壤温度随时间的变化规律。可以看

出，热泵在运行１０８～２０８ｄ之间，温度变化曲线有

微小的差别，其他时间段内温度曲线均重合。

图１０　地埋管排列方式对土壤分布的影响

犉犻犵．１０　犈犳犳犲犮狋狅犳犫狌狉犻犲犱狆犻狆犲’狊犪狉狉犪狀犵犲狊狋狔犾犲

狅狀狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

图１１　土壤温度随时间的变化（排列方式不同）

犉犻犵．１１　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺

狅狆犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲（犇犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉狉犪狀犵犲狊狋狔犾犲）
　

３　结论

１）单井蓄热恢复运行过程中，恢复时间越长土

壤温度波动幅度越小，ａ和ｂ两种模式下，土壤温度

波动幅度分别为２．６４℃和２．５６℃。

２）热泵运行一年过程中，钻井中心处土壤温度

经历了先下降之后缓慢上升，然后急剧上升之后缓

慢下降的过程；同时，蓄热、取热结束后恢复的时间

越长，土壤温度场分布越均匀。

３）土壤热扩散系数越大，钻井间土壤温度场重

叠区域越大，热量传递越快；土壤温度全年的波动幅

度随导热系数的增加而减小。

４）蓄热、取热功率比越小，土壤热失衡越严重；

对于冬季热负荷较大的区域，应适当提高蓄热、取热

功率比；地埋管排列方式对管群周围土壤温度场的
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分布几乎没有影响。
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